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ABSTRAKT 
Cílem této práce je porovnání dvou vybraných fréz. Obě frézy jsou ze slinutých karbidů, 
proto teoretickou část věnujeme těmto materiálům. Porovnáváme chemické složení  
i  mechanické a fyzikálních vlastnosti jednotlivých materiálů fréz. Další kapitola se zabývá 
geometrií fréz s půlkruhovými čelními břity a porovnáním. V poslední fázi zkoumáme 
trvanlivost. Data zjištěná pomocí mikrometrické metody vyhodnocuji pomocí grafického 
znázornění. Provedeným výzkumem jsme zjistili dopad vhodně zvolené geometrie  
na tvorbu třísky a opotřebení. Na základě zjištěných údajů trvanlivosti je možné 
optimalizovat vyráběnou frézu či zvolit vhodnější nástroj. 
 
 
Klíčová slova 
slinutý karbid, povlakování, geometrie břitu, trvanlivost 
 
ABSTRACT  
The aim of this dissertation is the comparison of two chosen milling tools. Both milling 
tools are made of solide carbides and therefore the theoretical part deals with these 
materials. We compare the chemical composition as well as the milling tools materials. 
Next chapter deals with the geometry of the milling tools with semi-circular front blades 
cutting edges and comparison. In the last part of the dissertation we test the durability.  
The data gained by a micrometric method are interpreted in the graph. By means of this 
research we found out the impact on the suitably chosen geometry on splinters and wear 
resistance. It is possible to optimize the produced milling tools or to choose more suitable 
tool instrument on the basis of gained durability data. 
Key words 
solide carbide, coating, tool geometry, durability 
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ÚVOD 
Frézování na CNC strojích a obráběcích centrech je jedna z nejrozšířenějších metod 
třískového obrábění. Při výrobě dentálních náhrad z materiálů Cocr a Titan je použito 
CAD/CAM centrum, které díky vysokým přesnostem a zvolenými řeznými podmínkami 
dokáže vyrobit přesnou kopii originálního zubu. 5-ti osé frézování vyžaduje použití 
půlkruhových fréz. Metoda s těmito nástroji je specifická oblast frézování. Kvalita kopie je 
dosažena i díky dobrým vlastnostem materiálů jednotlivých fréz.  
 Materiálem nástrojů je většinou použit slinutý karbid. Slinuté karbidy mohou být 
povlakované a nebo nepovlakované. Povlak jednoznačně určuje trvanlivost nástroje. Proto 
je výběr nástrojů pro jednotlivé operace velice důležitý. Není to pouze materiál,  
ale i správná geometrie nástroje určuje závěrečnou trvanlivost a výsledné ekonomické 
zhodnocení. 
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1 ROZBOR A POROVNÁNÍ MATERIÁLŮ VYBRANÝCH FRÉZ 
Většina průmyslových podniků v dnešní době používá při výrobě strojních součástí  
z různých materiálů (kovových - oceli, litiny, slitiny Al, slitiny Cu, slitiny Ni, slitiny  
Ti; nekovových – keramika, vláknově vyztužené kompozity atd.) různé druhy obrábění. 
Mezi tyto metody patří nejpoužívanější soustružení, frézování a vrtání. Při těchto metodách 
je zapotřebí požadovaný nástroj, který musí jednoznačně splňovat určité vlastnosti jako 
jsou houževnatost, tepelná roztažnost, tvrdost, tepelná vodivost, pracovní teplota, teplota 
tání, modul pružnosti pevnost v tlaku a ohybu a jiné. 
 Použité řezné nástroje pro strojní obrábění jsou vyráběny z rozličných druhů 
materiálů - od nástrojových ocelí (zejména rychlořezných) přes slinuté karbidy  
(bez povlaků i s tvrdými, otěruvzdornými povlaky), cermety (včetně povlakovaných), 
řeznou keramiku (včetně povlakované) až po supertvrdé materiály (syntetický diamant  
a kubický nitrid boru). Závislost vlastností těchto materiálů na pracovních podmínkách je 
vyobrazena (viz. obr. 1.1) [1].  
 
Obr. 1.1. Závislost mechanických vlastností na pracovních podmínkách [18]. 
1.1 Slinuté karbidy 
Jak už název říká, tak slinuté karbidy jsou řezným materiálem, který obsahuje částice 
karbidu, které jsou vázány kovovým pojivem. Tyto karbidy jsou velmi tvrdé. Mezi 
nejdůležitější prvky slinutých karbidů patří karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), 
karbid tantalu (TaC), karbid niobu (NbC) a karbid chromu (Cr3C2). Pojivem nejčastěji bývá 
kobalt (Co). Vzhledem ke svému složení jsou slinuté karbidy někdy označovány jako 
jednokarbidové, dvojkarbidové či vícekarbidové. Tyto prvky mohou i bez použití pojiva 
být slinutými karbidy, jelikož jsou navzájem rozpustné. Množství těchto prvků obsažených 
v slinutých karbidech je 80 až 90 % z celkového objemu [2].  
 Slinuté karbidy mají vynikající odolnost proti opotřebení i při vysokých řezných 
rychlostech a díky tomu jsou nejčastějším materiálem pro řezné materiály. Mají také 
vysokou vodivost a při použití vhodného povlaku mají také vysokou odolnost proti 
oxidačnímu opotřebení (reakce s kyslíkem). Slinutý karbid je podstatně tvrdší a má vyšší 
pevnost v tlaku než ocel. Avšak hůře snáší namáhání tahem. Má přibližně dvojnásobně 
vyšší hustotu a dva- až třikrát vyšší modul pružnosti než ocel. Slinuté karbidy mají také 
nižší součinitel tepelné roztažnosti [2].  
1.1.1 Výchozí materiály pro výrobu SK a jejich vlastnosti 
Výchozí materiály jsou z látek, které jsou tvořeny sloučeninami uhlíku, dusíku, boru  
a křemíku. Jedná se převážně o těžkotavitelné kovy (hafnium, titan, zirkon, niob, tantal, 
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vanad, chrom, molybden, wolfram). Mezi karbidy má největší zastoupení právě karbid 
wolframu [1]. 
 
Wolfram 
Tento prvek byl objeven už v 17. století v saském pohoří Ertz. Wolframová ocel se poprvé 
začala vyrábět v polovině 18. století, ale díky vysoké ceně wolframu nebyla v průmyslu 
takřka vůbec použita. Poprvé se wolframová ocel v průmyslu objevila koncem 19. století. 
Nejvýznamnější část historie wolframu se stala v roce 1923, kdy byl vynalezen karbid WC 
+ Co [1]. 
 V dnešní době se wolfram nejvíce používá pro výrobu slinutých karbidů. Hlavní 
horniny, které se používají pro výrobu wolframu je wolframit (viz. obr. 1.2) a scheelit.  
Pro výrobu slinutých karbidů je právě výroba wolframu prášku tou nejdůležitější 
technologickou operací. Zrnitost výchozího čistého wolframu ovlivňuje velikost zrna 
jednotlivého prášku, což je jeden z nejdůležitějších parametrů. Wolfram se dělí na dvě 
modifikace α-W a β-W. Modifikace beta je pro výrobní proces nežádoucí a lze jí předejít 
volbou surovin a redukčním technologickým procesem [1].  
 
Karbid Wolframu 
Je první průmyslově využívaný slinutý karbid. Má hexagonální krystalovou mřížku. 
Smíšený karbid tvoří pouze s MoC, ale může obsahovat stopy dusíku. Během slinování 
dochází k rozpouštění a repercipitaci zrn. Tento jev slouží ke zmenšení počtu zrn a tím  
i jejich zvětšení. Obsah WC při slinování klesá [3]. 
 Vyrábí se z čistého prvku a po míšení s pevným uhlíkem, ve formě sazí  
nebo grafitu, je ohříván v nauhličující atmosféře na teplotu 1300÷2400 °C. Teplota výroby 
určuje velikost zrnitosti (čím nižší teplota, tím menší zrnitost). Typické vlastnosti 
vybraných karbidů wolframu (viz. tab. 1.1) [3]. 
 
Tab. 1.1 Vlastnosti vybraných karbidů wolframu [3]. 
ISO WC 
[%] 
Co 
[%] 
Tvrdost 
[HV] 
Pevnost 
v ohybu 
[MPa] 
Hustota 
[g/cm
3
] 
Zrnitost 
[µm] 
Popis 
K5 93 7 1850 3000 14.65 0.5 Jemnozrný materiál s 
vysokou tvrdostí a 
odolností proti 
opotřebení 
K10 94 6 1690 2800 14.85 1.0 Nejvíce jemnozrný 
materiál ve své třídě 
K20 92 8 1710 3200 14.55 0.7 Vlastnosti dané 
střední zrnitostí a 
střední tvrdostí 
 
Titan 
Titan, vypadající jako ocel, disponuje velmi vysokou tvrdostí a křehkostí. Titan byl 
objeven na konci 18. století. Zemská kůra průměrně obsahuje 0,61 % titanu. přírodní titan 
je směs 5 stabilních izotopů. Titan krystalizuje kolem 900°C. V přírodě se titan nejvíce 
vyskytuje v minerálech osbornitu (77,37 % Ti), hongquiitu (74,95% Ti). Dále titan 
obsahují minerály pyrofanit, sausonit, loparit, srilankit, geikelit, tistarit, atd. Mezi 
nejdůležitější rudy titanu patří ilmenit, rutil, perovskit a titanit [4]. 
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Obr. 1.2 Wolframit [9]. 
Karbid titanu 
Karbid titanu (TiC) je velmi tvrdý, žáruvzdorný keramický materiál s nízkou hustotou 
vlastnostem blízky karbidu wolframu. Je vyráběn za vysokých teplot kolem 2100 °C. 
Stopové prvky dusíku a kyslíku jsou v TiC vázány ve formě směsných krystalů Ti (C, O, 
N). Vzhledem vypadá jako černý prášek, která má plošně centrovanou kubickou 
krystalovou mřížku. Při smíchání karbidu titanu (6-30 %) s karbidem wolframu zvyšuje 
odolnost výsledného materiálu vůči otěru, korozi a oxidaci. Vlastnosti karbidu titanu jsou 
udány (viz. tab. 1.2) [5]. 
Tab. 1.2 Vlastnosti karbidu titanu [5]. 
Vlastnost Hodnota 
Pevnost v tahu [MPa] 118 
Hustota [g/cm
3
] 4,93÷5,3 
Tvrdost [HV] 2800÷3300 
Teplota tavení [°C] 3160 
Youngův modul pružnosti [GPa] 497 
Tantal a niob 
Tantal a niob byly objeveny na začátku 19. století. Oba kovy jsou chemicky velmi stálé  
a dobře tvářitelné. Oba kovy mají velkou odolnost proti chemikáliím, především proti 
minerálním kyselinám. V přírodě se vyskytují téměř společně. Mezi nejdůležitější rudy 
patří minerály kolumbit (viz. obr. 1.4), který má větší obsah Nb a tantalit (viz. obr. 1.3), 
který má menší obsah Nb. Kovy se získávají z čistých chemických sloučenin (kysličník, 
chlorid a fluórová sůl) [6]. 
 Oba kovy krystalizují v prostorově centrovaných kubických mřížkách. Podobnost 
kovů je způsobena malým rozdílem atomových poloměrů kovových krystalů. Oddělení 
těchto prvků od sebe je dosti složité a v současné době se proto používají extrakční 
metody. Pro vysokou teplotu tavení se používají pro výrobu práškových směsí k výrobě 
SK [6]. 
Karbid tantalu a karbid niobu 
Karbidy těchto prvků jsou vyráběny obdobným způsobem jako ostatní karbidy, tj. současně 
jdoucí redukcí a nauhličováním oxidů uhlíkem. Přesné množství oxidů je smícháno 
společně s grafitovým práškem a ohříváno na teplotu 1400÷1800 °C. Správná volba 
výrobních podmínek zajišťuje malý rozptyl velikosti jednotlivých zrn. Jelikož jsou oba 
prvky obsaženy v jedné rudě a oddělování prvků od sebe je složité a nákladné, pak musíme 
pokaždé počítat s tím, že součástí struktury TaC bude i NbC. Výsledný karbid se tedy 
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označuje TaC.NbC. Přítomnost Nb ve struktuře je přibližně 10-30%. Obsah prvků  
v počáteční surovině je velmi důležitý, jelikož množství uhlíku pro výrobu obou prvků se 
výrazně liší [1]. 
  
  
Obr. 1.3. Tantalit [7]. Obr. 1.4. Kolumbit [8]. 
 
Chrom 
Chrom je bílý, lesklý, křehký a neobyčejně tvrdý prvek. Na zemi patří mezi nejobsáhlejší 
prvek. Dle Mohsovy stupnice je Cr nejtvrdší ze všech kovů. Za běžné teploty je chemicky 
odolný a stálý. Za vyšších teplot reaguje s halogeny. Čistý prvek má tu vlastnost, že se 
nerozpouští v běžných koncentrovaných kyselinách. Tato vlastnost je způsobena pasivací 
vrstvy oxidu Cr2O3 na povrchu. Mezi nejběžnější rudy je obsažen v rudě  
chromit nebo krokoit. Název prvku chromu je odvozen díky jeho barvě a to z řečtiny  
(chroma = barva) [10]. 
Karbid chromu 
Karbid chromu (Cr3C2) se používá díky jeho vysoké žáruvzdornosti, korozivzdornosti  
a odolnosti vůči oxidaci. Má formu kosočtverečného krystalu, což je velmi vzácné. 
Využívá se při pracovních teplotách od 540 °C až do 815 °C. Karbid chromu má bod tavení 
kolem 3800 °C a hustotu 6,68 g/cm3 [11].   
 
Vanad 
Vanad byl objeven začátkem 19. století. Je ocelově šedý a tvrdý kov, který má vysokou 
teplotu tání (1910 °C). Sloučeniny obsahující tento kov jsou barevné. Vanad se v přírodě 
vyskytuje poměrně dost. Nejběžnějšími rudami vanadu jsou vanadinit (viz. obr. 1.5), 
patronit a karnotit. Vanad je obsažen také v ropě, ze které se získává ze zbytků po její 
destilaci. 
 Výroba vanadu je složitá a nákladná. Na konci výroby je oxid vanadičný, který se 
redukuje železem nebo železnými rudami a touto reakci vznikne ferrovanad, který 
obsahuje 35-95 % vanadu [12]. 
Karbid vanadu 
Karbid Vanadu (VC) je velmi žárupevný tvrdý keramický materiál. Má kubickou 
krystalovou mřížku. VC je chemicky stálý a má výborné vlastnosti i za vysokých teplot. 
Vyrábí se stejně jako karbid tantalu při teplotách kolem 1700 °C. Z mechanických 
vlastností je tvrdost dle Vickerse 3300 MPa [14]. 
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Kobalt  
Kobalt je feromagnetický kov. Průměrný obsah kobaltu v zemské kůře je přibližně  
25 mg.kg
-1. Mimo jiné se kobalt nachází i v mořské vodě. Kobalt se ve slinutých karbidech 
používá jako pojivo, kdy se ve formě prášku na začátku přidává do směsi. Kobalt je 
neušlechtilý kov, ale na vlhkém vzduchu nekoroduje. Vyrábí se z oxidu redukcí uhlíkem  
ve vodíkové atmosféře při teplotách blízkých 425°C. Kobalt můžeme najít např. v rudě 
kobaltitu, karolitu nebo linnaeitu [1]. 
1.1.2 Rozdělení a značení 
Slinuté karbidy (SK) se rozdělují na povlakované a nepovlakované. Nepovlakované slinuté 
karbidy jsou podle normy ČSN ISO 513 označovány symboly HW a HF a podle užití se 
rozdělují do šesti skupin – P, M, K, N, S a H. Rozdělení slinutých karbidů podle aplikace 
se rozděluje (viz. tab. 1.3). Složení prvků pro jednotlivé skupiny je následující: 
• skupina K: 
WC (87÷92) % + Co (4÷12) % + (TaC.NbC), 
• skupina P: 
WC (30÷82) % + TiC (8÷64) % + Co (5÷17) % + (TaC.NbC), 
• skupina M: 
WC (79÷84) % + TiC (5÷10) % +  TaC.NbC (4÷7) % + Co (6÷15) %. 
 
 Přidání malého množství přísad kovů (0,5÷3,0 % V, Nb, Ta, Ti, Hf) nebo karbidů 
(VC, Cr3C2, NbC, TaC, Zr/HfC) do výchozí práškové směsi zajistí zpomalení růstu zrna 
WC a výsledný slinutý karbid má pak jemnější zrno a vyšší tvrdost a pevnost (negativním 
důsledkem může být částečné snížení houževnatosti) [1]. 
 Povlakované slinuté karbidy se rozdělují podle vývojových stupňů: 
 1. generace: Jednovrstvý povlak (výhradně TiC) s tloušťkou přibližně 6 µm. Tento 
povlak disponuje nepříznivou vlastností a to, že podklad má špatnou soudržnost s 
povlakem. Tato vlastnost je způsobena nedokonalou výrobní technologií, kdy mezi 
podkladem a povlakem vzniká křehký eta-karbid [15]. 
 2. generace: Jednovrstvý povlak (TiC, TiCN, TiN) s tloušťkou kolem 10 µm. Tento 
povlak byl vylepšen a mezi podkladem a povlakem už nevzniká křehký eta-karbid 
[15]. 
 3. generace: Vícevrstvý povlak (dvě až tři, případně i více vrstev) s ostrými 
přechody mezi jednotlivými vrstvami. Nejčastěji zde bývají vrstvy řazeny  
(od podkladu k povrchu): TiC-Al2O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al2O3-TiN 
[15]. 
 
 
Obr. 1.5. Vanadinit [13]. 
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 4. generace: Speciální vícevrstvý povlak (většinou více než 10 vrstev a mezivrstev) 
s ostrými i méně ostrými přechody mezi jednotlivými povlaky. Materiály povlaků 
se použivájí stejné jako u 3. generace. Výroba tohoto povlaku je umožněna řízením 
atmosféry při povlakování [15]. 
 Dále se povlakované slinuté karbidy rozdělují podle druhu výroby povlaků: 
 
1. Metoda CVD: Metoda, která probíhá za vysokých teplot  
(nad 1000°C). Tato metoda byla v minulosti až do počátku 90. let 
nejpoužívanější. Její výhodami jsou: výborná adheze6 mezi 
podkladem a povlakem, větší tloušťky vrstev (až 13 µm), 
povlakování složitých součástí, variabilita typů povlaků [15]. 
2. Metoda PVD: Metoda, která probíhá za nízkých teplot (pod 600°C). 
Tato metoda byla původně vyvíjena na povlakování nástrojů  
z rychlořezných ocelí. Dnes se používá i pro povlakování břitových 
destiček ze slinutých karbidů, určených pro přerušovaný řez. 
Nevýhodou je špatný vliv na podkladový materiál a vytváření 
zbytkového tlakového pnutí ve vrstvě povlaku. Vyžaduje důkladnou 
přípravu povrchu před nanášením (očištění, odmaštění). Další 
nevýhodou je menší tloušťka povlaku asi 5 µm a menší výběr typu 
povlaku [15]. 
 
Tab. 1.3 Rozdělení karbidů podle druhu aplikace a barvy [1]. 
 
Označení Barva Druh aplikace 
P Modrá Obrábění uhlíkových ocelí, slitinových ocelí a feritických 
korozivzdorných ocelí, které vytvářejí dlouhou třísku 
M Žlutá  Obrábění litých ocelí, austenitických korozivzdorných ocelí  
a tvárné litiny, u nichž se vytváří dlouhá a střední tříska 
K Červená Obrábění neželezných slitin, nekovových materiálů a šedé litiny, 
které vytvářejí krátkou drobivou třísku 
N Zelená Pro obrábění neželezných slitin na bázi hliníku, hořčíku  
nebo mědi, kompozitů a dřeva 
S Hnědá Pro obrábění slitin titanu a žáropevných slitin 
H Tmavošedá Pro obrábění zušlechtěných a kalených ocelí a tvrzených litin 
1.1.3 Výroba  
Postup výroby lze zařadit do jednotlivých fází: 
 výroba prášku z wolframu, směsných karbidů a kobaltu, 
 založení směsi z prášků (míchání, mletí, homogenizace), 
 formování směsi (lisování, vytlačování), 
 předslinování (700÷850 °C), 
 slinování (1350÷1650 °C), 
 vysokoteplotní izostatické lisování (HIP) [1]. 
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1.2. Nástrojové oceli 
Nástrojové oceli jsou oceli třídy 19 (viz. tab. 1.4). U těchto materiálů je kladen důraz  
na tvrdost, houževnatost, pevnost v ohybu, kalitelnost, prokalitelnost, otupení, rozměrová 
stálost a jiné. Kromě obsahu uhlíku obsahují legované oceli také wolfram, nikl, kobalt, 
vanad, molybden, avšak mají v sobě i podíl nečistot jako je síra, fosfor a měď. V praxi jsou 
z nástrojových ocelí nejpoužívanější nástroje z rychlořezné oceli (HSS- High speed steel).  
Z nelegovaných ocelí se vyrábí především ruční nástroje (pilníky, kladiva, sekáče, sekery 
nože). Legované oceli se používají pro výrobu zavítníků, výstružníků, výhrubníků  
nebo také pro formy na plasty. Z rychlořezných ocelí se vyrábí vrtáky, frézy, soustružnické 
a tvarové nože, pilové kotouče a mnoho dalších nástrojů pro třískové obrábění [16]. 
Tab. 1.4 Rozdělení nástrojových ocelí [16]. 
Číselné značení Význam 3 číslice v číselném označení 
19 0xx  
Nelegované oceli 
Poslední dvojčíslí určuje střední obsah 
uhlíku 19 1xx 
19 2xx 
19 3xx  
 
Legované oceli 
Oceli manganové, křemíkové, vanadové 
19 4xx Oceli chrómové 
19 5xx Oceli chrómmolybdenové 
19 6xx Oceli niklové 
19 7xx Oceli wolframové 
19 8xx Vysokolegované Rychlořezné oceli 
19 9xx Oceli pro lité nástroje 
1.3. Cermety 
Název Cermet je odvozen ze složení dvou materiálů (Ceramics- keramika, Metal- kov). 
Tento materiál obsahuje dvě protichůdné veličiny. Keramika je velice tvrdá a kovy jsou 
houževnaté. Předpoklad materiálu s vysokou tvrdostí a houževnatostí se však dodnes 
nedokázal potvrdit. Materiály použité pro výrobu cermetů jsou prášky TiC/TiN,Ti(C,N), 
další přísady např. Mo2C, WC, TaC, ZrC a základním pojivem jsou Ni, Mo, Cr, Co. 
Cermety se využívají při vyšších řezných rychlostech. Jejich použití můžeme najít  
při dokončovacích operacích, jelikož vysoká tvrdost cermetů vytváří nízkou drsnost 
povrchů. Při použití povlaků mají cermety vysokou trvanlivost [1]. 
1.4. Supertvrdé řezné materiály 
Tato skupina obsahuje dva synteticky vyráběné materiály: 
 Polykrystalický diamant (PKD) 
Diamant je nejtvrdší minerální látkou, avšak kvůli vysoké ceně se přírodní diamant 
pro nástroje nepoužívá. PKD se vyrábí z grafitu, a to přeměnou hexagonální mřížky 
na kubickou. Používá se pro obrábění neželezných kovů a slitin (Cu, Al, Ti). 
Většinou se obrábí materiály, které neobsahují uhlík [1]. 
 Polykrystalický kubický nitrid boru (PKNB) 
PKNB je vlastnostem blízký grafitu. Naproti od diamantu je elektricky nevodivý, 
má nižší tepelnou vodivost, ale má vyšší hodnoty součinitele délkové roztažnosti. 
Břitové destičky z PKNB se používají pro obrábění bílé litiny, tvrdých návarů  
a legované litiny. Vysoká trvanlivost nástroje má za následek zvýšení produkce 
obrábění [1]. 
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 1.5 Porovnání materiálů fréz 
1.5.1 Fréza PM-Tech 
Fréza firmy PM-Tech je přímo určená pro obrábění dentálních náhrad z materiálů CoCr  
a Ti6Al4V ELI. Fréza je povlakovaná. Firma si složení a vlastnosti povlaku drží v rámci 
svého know-how, avšak barvou je povlak podobný TiCN (karbonitrid titanu), který má 
mikrotvrdost 30÷40 GPa. Tloušťka povlaku v rozmezí 1÷4 µm. Složení nástroje od firmy 
PM-Tech je v tab. 1.5. 
Tab. 1.5 Složení a vlastnosti frézy firmy PM-Tech. 
Označení ISO Chemické složení [%] Zrnitost 
[µm] 
Tvrdost 
[HV] 
Hustota 
[g.cm
3
] 
Pevnost 
[MPa] 
E 
[GPa] 
WC TaC.NbC Co Ohyb Tlak 
2HRBD 
030 120 
645 
K10-
K20 
91,7 2,5 5,8 1,5 1750 15 2250 5700 630 
1.5.2 Fréza Dentamechanik 
Fréza firmy Dentamechanik je z polotovaru od firmy TRIBO HARTMETALL  
s označením F10. Jedná se o materiál dle ISO K20-K30 s jemným zrnem. Jednokarbidový 
SK ideální pro výrobu stopkových nástrojů. Skupina K se označuje červenou barvou. 
Vhodná je pro obrábění neželezných kovů a vyznačuje se krátkou drobivou třískou. Díky 
vyvážené tvrdosti a pevnosti v tahu je materiál vhodný pro výrobu nástrojů a forem. Fréza 
je nepovlakovaná, což je veliké negativum   v porovnání s frézou vyráběnou firmou 
PM-Tech. Fyzikální vlastnosti a složení tohoto materiálu jsou zobrazeny (viz. tab. 1.6) 
[17]. 
Tab. 1.6 Složení a vlastnosti frézy firmy Dentamechanik [17]. 
Označení 
TRIBO 
ISO Zrnitost 
[µm] 
Chemické 
složení [%] 
Hustota 
[g/cm
3
] 
Tvrdost Pevnost 
v tahu 
[MPa] 
Co WC HV30 HRA 
F10 K20-K30 <0,6 10.0 90.0 14.35 1610 91,7 4050 
1.5.3 Porovnání 
Materiál obou fréz je SK určený k obrábění neželezných kovů, patřící do skupiny K. 
Materiál frézy dentamechanik je jednokarbidový SK. PM-Tech vyrábí frézu s příměsí 
TaC.NbC , což má za následek vyšší tvrdost o 140 (HV) a vyšší pevnost v tahu o 1650 
MPa. Tento rozdíl je ve výsledku velice znatelný. Další výhodou frézy PM-Tech je povlak 
karbonitridu titanu, který posune trvanlivost nástroje. Nevýhodou nástroje PM-Tech je 
větší zrnitost.  
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2 POROVNÁNÍ GEOMETRIE FRÉZ 
Stopkové řezné nástroje s půlkruhovými čelními břity mají vysokou stabilitu břitu a je li správně 
zvolená geometrie a řezné podmínky, pak zaručují vysokou hospodárnost oproti jiným tvarům 
nástroje. Tyto frézy se vyrábí s pozitivní geometrií břitu a díky tomu se nechají použít pro obrábění 
téměř jakéhokoliv materiálu. Geometrie těchto nástrojů je popsána viz. příloha 1 . Roviny  
v nástrojové souřadnicové soustavě u frézy s kulovým čelem, které se používají pro zjištění úhlů 
nástroje pro případnou výrobu, ostření a měření viz. příloha 2 [19]. 
2.1 Základní úhly na zubu nástroje 
 Úhel hřbetu α (alfa) 
Alfa je úhel, který svírá rovinu hřbetu zubu a tečnou rovinu k obvodu řezné roviny. 
Tento úhel snižuje tření hřbetu zubu s obráběným materiálem. Čím větší je úhel, 
tím menší je tření. Velikost úhlu je však omezena, nesmí příliš oslabit nástroj [20]. 
 Úhel břitu β (beta) 
Beta je úhel, který svírá rovinu čela s rovinou hřbetu. Čím menší je tento úhel, tím 
má nástroj větší řezivost, avšak je nutné dbát na to, aby nebyl břit příliš oslaben.  
U tvrdých obráběných materiálů, se tento úhel volí větší, aby nástroj lépe snesl 
větší odpor [20]. 
 Úhel čela γ (gama) 
Gama je úhel svírající plochu čela břitu a spojnici špičky břitu se středem otáčení 
frézy. Na tomto úhlu závisí tvorba třísky a vnikání do materiálu. Čím větší tento 
úhel je, tím je břit nástroje více oslaben. Hodnota tohoto úhlu je opět limitována 
tabulkami [20]. 
 Úhel řezu δ (delta) 
Úhel svírající plochu čela s tečnou k obvodu frézy. Tento úhel je součtem úhlů alfa 
a beta [20]. 
2.2 Geometrie frézy firmy PM-Tech 
Geometrie frézy firmy PM-Tech je dána katalogem viz. příloha 3. Jde o frézu s označením 
2HRBD 030 120 645. Fréza je kulová dvoubřitá se stoupáním 16 mm. Geometrii břitu 
jsme zjistili pomocí mikroskopu na ústavu. Jednotlivé úhly v rovině ,,Poʻʻ zjištěné 
mikroskopem Alicona jsou v příloze 4. Průměr frézy je 3 mm a je určená k hrubovacím 
operacím. Břit je přizpůsoben pro přerušované řezy a celkově vysokou náročnost na řezné 
podmínky, které přímo ovlivňují trvanlivost nástroje. Detail břitu zaznamenaný 
mikroskopem Alicona je na obr. 2.1. 
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Obr. 2.1 Detail břitu nástroje od PM-Tech. 
 
2.3 Geometrie frézy firmy Dentamechanik 
Firma Dentamechanik vyrábí svou frézu pomocí brusky TTB model TGC (viz. příloha 6) 
pod označením DM 07-3r. Fréza je kulová dvoubřitá (viz. Obr. 2.2). Nástroj je rozměry 
podobný předchozímu nástroji a to díky upínání v obráběcím centru. Podrobné rozměry 
frézy jsou udány v tab. 2.1. Nástroj je monolitní se stoupáním šroubovice 16 mm a vhodný 
pro 5-ti osé obrábění díky půlkruhovým čelním břitům. Nástrojové úhly v rovině 
Ortogonální rovině nalezneme viz tab. 2.2. 
 
 
Obr. 2.2 Fréza firmy Dentamechanik. 
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Tab. 2.1 Rozměry frézy. 
Rozměry 
D [mm] d [mm] L [mm] L1 [mm] L2 [mm] R [mm] 
3 6 4 12 45 1,5 
 
 
Obr.2.3 Detail břitu nástroje od Dentamechanik. 
2.4 Porovnání geometrie vybraných fréz 
Oba nástroje jsou rozměrově stejné. Rozdíly (viz tab. 2.2) jsou pouze v geometrii břitu 
nástroje. Znatelný rozdíl je u břitu, kde fréza DM 07-3r má menší úhel beta a tudíž by se  
u ní měla snížit životnost. Výhodou je větší řezivost a dosažení lepších povrchů  
na obráběném materiálu. Na povrch má vliv i rádius břitu. Větší úhel alfa u nástroje  
DM 07-3r zaručuje nižší tření hřbetu nástroje o obráběný materiál, což má za následek 
nižší teplotu během operace a menší otupení v tomto místě. Tato skutečnost snižuje 
opotřebení na hřbetu.  
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 Vliv rozdílů v geometrii nástroje na trvanlivost však bude ovlivněna povlakem  
u frézy od PM-Techu, jelikož ten znatelně prodlouží funkční časy frézy. Takže důsledky 
rozdílů v geometrii lze rozebrat pouze teoreticky. Nicméně jelikož se jedná o hrubovací 
nástroj, kde nejsou důležité povrchy na obrobku, pak je pro tyto operace vhodnější fréza 
2HRBD030120 645, kde je předpokládaná větší trvanlivost i bez použití povlaku. 
Tab.2.2 Porovnání geometrie vybraných fréz. 
Porovnání geometrie břitu (rovina Po) 
Označení α [°] β [°] γ [°] r [mm] 
2HRBD030120 645 15 71 4 4,66 
DM 07-3r 20 60 10 4 
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3 ZHODNOCENÍ TRVANLIVOSTI JEDNOTLIVÝCH FRÉZ 
Trvanlivost je doba po kterou nástroj efektivně vykonává optimální řezné podmínky. Tato 
doba je určena intervalem od nasazení nástroje do provozních podmínek až do vzniku 
poruchy. Tyto poruchy mohou být náhlé (např. vydrolení, vylomení břitu) nebo postupné 
opotřebení. Ukončení provozuschopného stavu může diagnostikovat např. opotřebení břitu, 
drsnost povrchu obrobeného materiálu nebo změna rozměru obráběného materiálu mimo 
toleranční pole. V praxi je trvanlivost většinou vztahována k opotřebení břitu nástroje. 
 Trvanlivost a životnost nástroje se nejčastěji vyjadřuje jako čas [min] nebo jako 
dráha řezu [m, km]. Trvanlivost břitu T je závislá na řezných podmínkách a je dána 
vztahem ve tvaru: 
       
   [min] (3.1) 
Kde CT [-] je konstanta, která závisí především na materiálu obrobku, vc [m.min
-1
] je řezná 
rychlost a exponent m [-] charakterizuje vlastnosti řezného nástroje a druh obrábění. 
3.1 Frézovací centrum 
Technické parametry frézovacího centra jsou uvedeny viz. Příloha 5. Centrum pracovalo 
pří řezných podmínkách (viz. tab. 3.1). 
Tab.3.1 Řezné podmínky. 
Řezné 
podmínky 
chlazení Otáčky 
[min
-1
] 
Posun xy 
[µm] 
Posun z 
[µm] 
Přísuv 
[mm] 
Překriv 
frézování 
[%] 
Coritec 
750i 
emulze 16000 1400 700 0,15 40 
 
3.2 Měření opotřebení 
Pro měření jsme využili metodu přímého měření a to, mikrometrickou metodu. Měření 
opotřebení probíhalo na Bezokulárovém měřícím mikroskopu Kestrel mono  
s vyhodnocovací jednotkou Quadra Chek 200 (viz. obr. 3.1). 
 
Obr. 3.1 Kestrel mono a Quadra Chek 200. 
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 Měřili jsme opotřebení na hřbetu během frézovacích operacích na dentálních 
náhradách. U obou druhů fréz měření proběhlo dvakrát kvůli přesnější analýze. Ze dvou 
měření byl vytvořen aritmetický průměr pro obě frézy. Opotřebení vzniklé na hřbetě 
nástroje je zaznamenáno (viz. tab. 3.2). 3D model pro vyobrazení břitu je na obr. 3.2. 
Tab. 3.2 Opotřebení VB na hřbetu nástroje. 
 Naměřené hodnoty VB [mm] pro jednotlivé 
frézy 
Označení 2HRBD030120 645 DM 07-3r 
T [min] VB11 VB12 VB1p VB21 VB22 VB2p 
36 0,011 0,01 0,0105 0,022 0,045 0,0335 
48 0,03 0,031 0,0305 0,046 0,098 0,072 
63 0,044 0,04 0,042 0,071 0,124 0,0975 
89 0,056 0,055 0,0555 0,12 0,151 0,1355 
132 0,069 0,067 0,068 0,124 0,162 0,143 
142 0,075 0,07 0,0725 0,141 0,175 0,158 
168 0,081 0,079 0,08 0,159 0,197 0,178 
211 0,09 0,082 0,086 0,164 0,204 0,184 
238 0,098 0,091 0,0945 0,178 0,243 0,2105 
268 0,105 0,097 0,101 0,251  0,251 
283 0,109 0,102 0,1055    
355 0,141 0,114 0,1275    
420 0,21 0,187 0,985    
467 0,284 0,212 0,248    
 
Obr. 3.2 Opotřebení na nástroji [21]. 
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3.3 Zhodnocení měření 
Výsledkem měření je grafické znázornění (viz. obr. 3.3), kde můžeme vidět závislosti 
průměrného opotřebení VB1p ( fréza 2HRBD030120 645) a VB2p (fréza DM 07-3r) na čase 
T. Z grafu vyplývá, že fréza 2HRBD030120 645 má výrazně vyšší trvanlivost, která končí 
na čase 467 minut. Naproti tomu nástroj DM 07-3r má, už od počátku, vyšší opotřebení 
a jeho životnost končí na hodnotě T= 268 minut. Tato ztráta, která je způsobena  
už od začátku měření je dána vlivem povlakování na fréze od firmy PM-Tech. Když graf 
rozdělíme do třech částí, tak první část nám ukazuje oblast zrychleného záběhového 
opotřebení. Druhá část nám zobrazuje oblast lineárního opotřebení a třetí část nám 
vykazuje viditelně známky narušení geometrie břitu a tím nárůst opotřebení (oblast 
zrychleného nadměrného opotřebení). Srovnání lineárních oblastí nám ukazuje výhody 
materiálu a zvolené geometrie frézy 2HRBD030120 645. Nižší trvanlivost je zapříčiněna 
převážně použitím povlaku. Rozdíl trvanlivostí je 199 minut, což i v malosériové výrobě 
by svědčilo o nehospodárnosti použití nástroje od firmy Dentamechanik. 
 
 
Čas T [min] 
Obr. 3.3 Grafické znázornění průběhu opotřebení VB v závislosti na čase T. 
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4 DISKUSE 
V současné době se při třískovém obrábění vyrábí součásti komplikovaných tvarů, které 
jsou z různých druhů kovových i nekovových materiálů. Monolitní stopkové nástroje  
ze slinutých karbidů s půlkruhovými čelními břity umožňují obrábění těchto 
komplikovaných tvarů při vysokých řezných rychlostech a to i při obrábění velice tvrdých 
materiálů jako jsou např. CoCr a Ti6Al4V Eli. Tyto nástroje velmi dobře snášejí 
přerušované řezy. 
 Při porovnání materiálových vlastností (viz. obr. 4.1) dvou fréz můžeme vidět, 
že materiál frézy 2HRBD030120645 má jak vyšší tvrdost materiálu, tak i pevnost v tahu, 
což jednoznačně určuje vyšší životnost a použití vyšších řezných rychlostí, než u druhého 
materiálu. Tyto vlastnosti jsou dány přídavným TaC.NbC, který výsledné struktuře dodává 
vyšší hodnoty pevnosti a tvrdosti, avšak za vyšší pořizovací ceny. Podrobný výsledek 
trvanlivosti avšak neukazuje na tak veliký rozdíl mezi těmito materiály. Poukazuje  
na použití vhodného povlaku u nástroje 2HRBD030120645. Absence povlaku u frézy 
DM 07-3r by vyřešila veliký rozdíl v trvanlivosti fréz. 
 Při porovnání geometrie břitu v ortogonální rovině (viz. obr. 4.2) je zřejmé, že fréza 
DM 07-3r má hodnoty úhlu beta nižší o 11°. Jelikož se jedná o nástroj, jenž vykonává 
hrubovací operace, bylo by vhodné použít vyšší úhel beta, kvůli větší mohutnosti břitu  
a tím i vyššímu odolávání vůči přerušovaným řezům. Je vhodné také použít větší rádius 
břitu, který napomáhá odolnosti proti vydrolování a vylamování ostří. Můžeme říci, 
že i v tomto případě je vhodnější fréza firmy PM-Tech.  
 
Obr. 4.1 Grafické znázornění porovnání vlastností materiálů. 
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Obr. 4.2 Grafické znázornění porovnání geometrie. 
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ZÁVĚR 
Tato práce byla směřována na porovnání dvou nástrojů pro frézování dentálních náhrad  
na 5-ti osém frézovacím centru.V první řadě jsme popsali slinuté karbidy. Druh slinutých 
karbidů má vliv na tvorbu třísky a je přesně určen pro obrábění různých druhů materiálů. 
Mezi důležité faktory patří složení. Při použití povlaku se zvedá životnost a jak jsme 
ověřili praktickou částí, tak je vhodné jej použít.  
Cíle BP, kterých bylo dosaženo: 
 rozbor nástrojových materiálů, převážně slinutých karbidů, 
 porovnání materiálů zkoumaných fréz, 
 porovnání geometrie vybraných fréz, 
 porovnání trvanlivostí obou fréz. 
Metody, které jsme použili v BP: 
 metodu použitím mikroskopu Alicona pro naměření nástrojových úhlů, 
 přímou metodu měření trvanlivosti (mikrometrická metoda), 
 vyhodnocení dat pomocí grafického znázornění v programu MS Excel. 
Pomocí grafického znázornění naměřených opotřebení bylo zjištěno: 
 rozdíl výsledné trvanlivosti o 199 minut, 
 vysoký rozdíl trvanlivostí byl už od počátku měření, což poukazuje na povlakování 
u frézy od firmy PM-Tech, 
 oblast lineárního průběhu je u frézy DM 07-3r více naklopen, což způsobuje použití 
méně vhodné geometrie a také materiálu s nižší tvrdostí a pevností v tahu. 
 Z provedeného výzkumu vyplývá, že by bylo vhodnější použít pro tento druh 
obrábění frézu firmy PM-Tech nebo optimalizovat frézu firmy Dentamechanik. 
Optimalizace by spočívala v použití povlaku (např. karbonitridu titanu) a dále zvětšení 
úhlu břitu, aby nástroj lépe snášel vysoké řezné podmínky a přerušované řezy. V 
neposlední řadě zvětšení rádiusu břitu, aby nástroj lépe snášel vysoké síly působící na břit 
a nedocházelo k vylamování a vydrolování ostří.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CAD [-] Computer aided design- počítačem podporované projektování 
CAM [-] Computer aided manufacturing- počítačem podporovaná výroba 
CNC [-] Computer Numerical Control- číslicově řízené stroje 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition- chemické napařování z plynné fáze 
HIP [-] Hot Isostatic Pressing- vysokoteplotní izostatické lisování 
HSS [-] High Speed Steel- rychlořezná ocel 
HRA [-] Tvrdost dle Rockwella 
HV [-] Tvrdost dle Vickerse 
PKD [-] Polykrystalický diamant 
PKNB [-] Polykrystalický kubický nitrid boru 
PVD [-] Physical Vapour Deposition- fyzikální napařování 
SK [-] Solid Carbide- Slinutý karbid 
 
 
Symbol Jednotka Popis 
Al [-] hliník 
C [-] uhlík 
Co [-] kobalt 
Cr [-] chrom 
CT [-] konstanta 
Cu [-] měď 
CoCr  [-] chrom kobalt 
Cr3C2 [-] karbid chromu 
Hf [-] hafnium 
Mo2C [-] karbid molybdenu 
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N [-] dusík 
Nb [-] niob 
Ni [-] nikl 
NbC [-] karbid niobu 
O [-] kyslík 
T [min] trvanlivost 
Ta [-] tantal 
Ti [-] titan 
TaC [-] karbid tantalu 
TiC [-] karbid titanu 
TiN [-] nitrid titanu 
TiCN [-] karbonitrid titanu 
V [-] vanad 
VB [mm] opotřebení 
VC [-] karbid vanadu 
WC [-] karbid wolframu 
ZrC [-] karbid zirkonu 
E [GPa] Youngův modul pružnosti 
m [-] exponent 
r [mm] poloměr břitu nástroje 
Po [-] nástrojová ortogonální rovina 
vc [m.min
-1
] Řezná rychlost 
α [°] úhel hřbetu 
β [°] úhel břitu 
λ [°] úhel čela 
δ [°] úhel řezu 
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